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Streszezenie

Zmiana jakosci wod uimowanych do celow wodociggowych w czasie eksploa-
tacji uje¢ zmussza czesto do zmiany technologii ich uzdatniania, Przyczyny
i skutki takiego zjawiska omowiono na przykiadzie centralnego zaopatrze-
nia w wode m. Zielona Gora. Cmowiono zakres modernizacji ciqgu technolo-
gicznego uzdatniania wody i zwiazanych z tym tnwestycji.

W okresie rozwoju przemysiu i postepujacej urbanizacji, zabezpiecze-
nie dostawy wody do picia w odpowiednich ilosciach 1 dobrej jakosci
stwarza w wielu miejscowosciach duze trudnosci. Ciggle pogarszajacy sig
stan czystosci kurczacych sie zasobow dyspozycyjnych wody zarowno
powierzchniowych jak i podziemnych stwarza koniecznos¢ cigglego in-
westowania aby zabezpieczy¢ zaopatrzemie na wode do picia. W przy-
padku omawianego wodociagu jego rozbudowa oraz zmiana technologii
uzdatniania wody podyktowana byla rozwojem miasta i pogorszeniem
sig jakosci ujmowanej wody w czasie eksploalacji ujecia wod podziem-
nych,

Rozwo) wodociagu

Po diugotrwalych badaniach lokalizacja Centralnego Ujecia Wody w
Zawadzie k/Zielonej Gory zostala ustalona w latach 60-tych. Do chwili
oddania do eksploatacji I etapu ujecia w 1966 r., miasto zaopatrywane by-
{0 w wode ze studni rozmieszczonych na terenie miasta. Czes¢ z nich
eksploatowana jest nadal. Ujecia wody podziemnej polozone jest w pra-
dolinie rzeki Odry na tarasach akumulacyjno-erozyjnych wyniesionych
na 50--55 m n.p.m. Skiad chemiczny wody przed rozpoczeciem eksploa-
tacji na terenie ujecia byl zroznicowany. W poblizu Odry zawartos¢ zwia-
Zkow zelaza i manganu w wodzie przekraczala obowlgzujgce normy 1 Wy-
nosita: 5,8-+10,3 mg Fe/dm? i 1.8-53,2 mg Mn/dm? oraz 670 mg/dm?
Slarczanow. W rejonie obecnie eksploatowanveh studni woda nie budzila
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zastrzezen. Amalizy wykazaly 0,3-+0,6mg/dm?3. Fe 0,06--0,15 mg Mmn/dm3,
a siarczanow 9-+-25 mg/dm3. Po oddaniu I etapu wujecia podawano wode
do miasta bez uzdatniania. Fakt ten spowodowal przyspieszenie budowy
stacji uzdatniania wody, ktora oddano do eksploatacii w grudniu 1968 r.
Zdolnos¢ produkcyjna stacji wynosila wowezas 16,5 itys. m3/d. Proces
uzdatniania polegal na mapowietrzeniu otwartym w urzadzenitach wypo-
sazonych w dysze bialostockie, przetrzymaniu w zbiorniku w czasie 0,9 h,
filtracji przez zloze piaskowe na filtrach pospiesznych oraz chlorowaniu
wody uzdatnionej. W skiad ujecia wchodza obecnie 22-e studnie o gle-
hokosci od 13 do 33 m czerpigce wode z czwartorzedu za pomocg 2 le-
warow do studni zbiorczej. Ze studni zbiorczej woda pompowana jest
rurociggiem (@ 500 do Stacji. Maksymalna wydajnos¢ ujecia wody pod-
ziemne] wynosi 18 tys. m?/d wody podziemne].

Zmiana jakoSci wody

Od chwili rozpoczecia eksploatacji ujecia jakos¢ wody zaczela sig
stopniowo pogarszac¢. Wskazniki mineralizacji wody w studni zhiorczej
przedstawiono ma rys. 1. Gwaltowny wzrost zawartosci zelaza w wodzie
notuje sie od marca 1970 r. W maju 1970 r. stwierdzono juz 24--28 mg
Fe/dm3, 0,8--10 mg Mn/dm3, siarczanow 350 mg/dm?3, a w mniektorych
studniach wiecej. Obecnie sklad wody jest mnastepujgcy: 9-+13 mg
Fe/dm3, 0,8+1,1 mg Mn/dm?3 i 6070 mg/dm? siarczanow. Zmiana jakosci
wody spowodowana zostata eksploatacia, ktéra przyczynila sie do po-
wstawania lejow depresyjnych wokot studni, obnizenie zwierciadla wo-
dy, zmiany kierunkow przeplywow czyli rezimu hydrogeologicznego. Na
calym obszarze obserwuje sie wystepowanie niewielkich obszarow pozba-
wionych warstwy izolacyjnej co ulatwia kontaktowanie sie wéd powierz-
chniowych z podziemnymi oraz duze zroznicowanie zawartosci zelaza w
wodzie na stosunkowo malej powierzchni. Uwarunkowane to jest ist-
hieniem zmiennej migzszosci utworow madowo-torfiastych na stosunko-
wo malym obszarze, jak rowniez zmiennym skladem mineralogicznym
oraz zroznicowang zawartoscia zwigzkow organicznych na tym terenie.
Pochodzenie Zelaza zwigzane jest z utlenieniem pirytu wystepujgcego w
skatach osadowych. Reakcja przebiega nastepujaco:

2 FeS,+7 0,42 H,0=2 FeS0O,+2 H,SO,

Tlen niezhedny do przebiegu reakcji dostaje si¢ wraz z przesigkajgca
wodg oraz w wyniku zwiekszenia sie strefy aeracji spowodowanego ob-
nizeniem zwierciadia wody. Powstajacy przy tym kwas siarkowy obni-
za pH wody powodujgc wydzielanie sie dwutlenku wegla, |
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Zmiana technologii uzdatniania wody

Omowiona technologia zakladala obnizenie zawartosci zelaza z 8 mg
Fe/dm? do wielkosci normatywne]j. Przez okres jednorocznej eksploatacji,
mimo wahan ilosci zelaza w wodzie surowej od 6,0 do 12 mg/dm? stwie-
rdzono pelng sprawnos¢c funkcjonowania stacji uzdatniania, nawet przy
zawartosci zelaza do 15 mg/dm3. Przy wiekszych ilosciach zelaza dysze
w hali napowietrzania zatykaly sie, co powodowato stabsze rozpryskiwa-
nie wody, odkwaszenie i natlenienie. Stopien napowietrzania wynosil
60%. W wodzie pozostawaly jednak znaczne ilosci zelaza dwuwartoscio-
wego. Skrocil sie rowniez cykl filtracji. Przy filtracji przez zloze pias-
ku d,=0,65 1 dgo=1,25 zawartos¢ zelaza w wodzie przekraczata wartosci
normatywne. Najdluzsze cykle filtracyjne od 18 do 23 godzin uzyskiwa-
no z zachowaniem dobrej jakosci filtratu na zlozu o d,,=1,00 i dg=1,50.
W tych warunkach stacja uzdatniania podawala do sieci wodociggowe]
wode o zawartosei zelaza 1 manganu znacznie przekraczajgcych wartos-
ci normatywne. Zrezygnowano wiec z dalszej rozbudowy ujecia wod
podziemmnych, ktorego docelowa produkcja miala wynosic 44 tys. m3/d.
Wybudowano nowe ujecie wod powierzchniowych z rzeki Obrzycy w Sa-
dowej, ktore przewidziano do ujmowania 96 tys. m?/d wody. Jest to mak-
symalna dopuszczalna ilos¢ wody, jakg mozna ujac z tej rzeki. Obecnie
ujmuje sie okolo 43 tys. m?d tej wody. Wode przetlacza sie rurocig-
giem @ 800 o dilugosci 10 km z przejsciem syfonowym pod rz. Odrg do
Stacji Uzdatniania Wody w Zawadzie. Wybudowano dwa akcelatory o
srednicy 24 m kazdy, budynek do magazynowania i1 przyrzgdzania mieka
wapiennego oraz budynek chlorowni. Wylgczono z eksploatacji urzgdze-
nia napowietrzajace. Nowy wodociag zostal przebudowany i oddany do
rozruchu w grudniu 1975 r. i w tej postaci istnieje do dnia dzisiejszego.
Obecnie trwa trzeci etap rozbudowy wodociggu, w ktorym realizowane s3
nastepujagce inwestycje: nowa hala filtrow piaskowych o powierzchni
360 m? oraz filirow weglowych o powierzchni 240 m?2 cztery akcelatory
oraz laguny na osady z akcelatoréw i wod poplucanych. Przy przebudo-
wie proces uzdatniania ulegl zasadniczej zmianie. Zrodlem zasilania obec-
nego wodociggu jest dotychczas eksploatowane ujecie wody podziemne]
oraz nowe ujecle wody powierzchniowej. Woda powierzchniowa miesza-
na jest z woda podziemng w stosunku 3:1, tak aby zawartos¢ zelaza wy-
nosila 3 mg/dm?3. Mieszana woda doprowadzana jest do akcelatora, w kto-
rym w dolnej czesci doprowadzana jest woda chlorowa, a w gornej ko-
morze reakeji mleko wapienne. Po utlenieniu zwigzkow zelaza i wytrg-
ceniu wodorotlenkéw w postaci zawiesiny, ktérych sedymentacja naste-
puje w zewnetrznej komorze reaktora, wstepnie oczyszczona woda sply-
wa grawitacyjnie na filtry pospieszne. Po przefiltrowaniu woda zostaje
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dochlorowana i splywa do zbiornika wody czystej. Proces technologicz-
ny wodociagu w Zawadzie oparty ma mieszaniu dwoch rodzajow wod,
zaklada wykorzystanie nadmiaru zelaza w wodzie podziemnej jako czyn-
nika koagulacyjnego. Jest to rozwiazanie na pewno ekonomiczne, nowa-
torskie, jednak stwarzajace szereg trudnosci w eksploatacji i to z wielu
powodow. Taki sposob koagulacji moina z latwosciag stosowac w labora-
torium, natomiast w skali technicznej jest trudniejszy do opanowania.
Najwazniejszy problem to zmiennos¢ skladu wody rzecznej (tabela 1) i

Tabela 1

ZESTAWIENIE SREDNICH WARTOSCI OZNACZEN WODY SUROWEJ
POWIERZCHNIOWEJ W LATACH 1975—1982

I I
Oznaczenia ‘ 1975 | 1976 1977 | 1978 ‘I 1979 ‘ 1930{ 1981 | 1982
| i | |
Metnosé mg SiO./dm? 5 | 8 15 10| 8 |10 |11 |1
Barwa mg Pt/dm? 2 |30 70 |35 30 35 |40 |36 |
Zapach z3R | z3R  z3G  z3R  =z3R | z3R | z3R | z3R
Odezyn pH 78| 79| 14| 16, 6 17| 16| 18
Zasadowosé mVal/dms3 31| 32| 37 32' 33| 37| 34| 35
| Chlorki mg Cl/dm? 32 ‘ 3228 3 3 27 | 36
Utlenialnoié mg Os/dm? 94| 92/ 180 | 104 | 96 g2 108 113
Siarczany mg SO;/dm? 56 €9 57 59 26 76 63 | 69
Tlen rozpuszczony mg Q/dm3 82 | 9,1 | 22| 76 56 86 54 i 7.0

dodatkowo, zmienna zawartos¢ zwiazkow zelaza w wodzie podziemnej.
Wahania te wynosza obecnic 913 mg Fe/dm? wody. W razie potrzeby
dodawa¢ trzeba by bylo siarczan zelazawy. Kazde zaburzenie w pracy
akcelatorow powoduje zazelazienie wody czystej. Technologia ta wyma-
ga stalego dawkowenia mleza wapiennego dla utrzymania optymalne-
go odezynu wody. Nicdemiar jak i nadmiar wapna dziala negatywnie na
sprawnoé¢ procesu koagulacji. Nie mozna stosowac stalej dawki wapna
Jezeli sktad chemiczny wody ulega cigglym zmianom. Dokladne dawko-
wanie mleka wapicnnego mimo duzych wysitkow obstugi jest trudne,
gdyz wapno techniczne zawiera nieraz do 30% i wiecej zanieczyszczen
ziarnistych. Mleko wapienne zawiera tez zawiesine Ca(OH),, ktora latwo
sedymentuje co utrudnia utrzymanie stalego stezenia mleka. W takich
przypadkach nalezaloby stosowaé¢ wapno w postaci wody wapiennej.
Sklad chemiczny i biologiczny wody rzecznej ulega zmianie nie tylko w
Czasie wiosennych roztopow ale i w czasie kazdego ulewnego deszczu,
W oczasie kazdej powodzl, zmieny nieraz nastepuja z godziny mna go-
dzine. Wstepne chlorowanie w przypadku omawianej technologii ma
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na celu utlenienie jonow zelazawych na zelazowe, ktore sg lepszymi koa-
gulantami. Ponadto wstepne chlorowanie wody wplywa dodatnio na ob-
nizenie barwy, utlenialnosci, usuniecie manganu, utlenianie rozmaitych
substancji organicznych oraz dezynfekuje wode. Utlenianie zelaza moze
zachodzi¢ gdy w wodzie jest wolny chlor. W przypadku wody rzecznej
o zmiennym skladzie chemicznym, a wiec i o zZmiennym zapotrzebowa-
niu chloru moze sie zdarzyc, ze czynnego chloru zabrakmie. Niecatkowi-
te wutlenienie zwiazkow zelaza dwuwartosciowego 1 niecatkowite wy-
tragcenie sie zwiazkow zelaza powoduje przedostawanie sie tych zwig-
zkow do sieci wodociggowej. Dla otrzymania wiec wody o dobrej jakosci
trzeba by niemal z komputerows szybkoscia i dokladnosciag na podstawie
nieustannych pomiaréw zawartosci zelaza i1 efektow koagulacji ustalaé
stosunek wod podziemnych do powierzchniowych, dawke koagulantu,
wapna, chloru, ustala¢ czas reakcji itd. Dla uzyskania wiekszej stabil-
nosci procesu koagulacji stosuje sie obecnie siarczan glinu. Uzyskuje sie
przy tym lepsze efekty. Koagulat ten zaklad otrzymuje jako nadwyzke
produkcyjng stad istnieje czesto koniecznos¢ uruchamiania instalacji do
dawkowania mleka wapiennego, miekiedy na kilkadziesigt godzin. Taka
przymusowa, krotkotrwala zmiana technologii ma bardzo ujemny wplyw
na efekt pracy glownie akcelatorow i filtrow, a w konsekwencji na po-
gorszenie jakosci wody uzdatnionej. Zestawienie wartosci oznaczen w
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Rys. 2. Krzywa sumowgqg zawartose; Zelaza w wodzie uzdatnionej
w 1983 7.
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Tabela

ZESTAWIENIE SREDNICH WARTOSCI OZNACZEN
W WODZIE UZDATNIONEJ PRZY ZASTOSOWANIU

ROZNYCH KOAGULANTOW

Oznaczenie Siarczan zelazawy siarczan glinu
+ wapno
Barwa mg Pt/dm? 25 9
Zapach z35 z3S
Zelazo og. mg Fe/dm?® 1,3 0,3
Odczyn pH 8,3 6,9

wodzie uzdatnionej przy zastosowaniu roznych koagulantow przedsta-
wia tabela 2. Stacja zuzywa obecnie okolo 1200 kg/d siarczanu glinu
lub 6000 kg/d wapna oraz 240 do 400 kg/d chloru.

Inne trudnosci eksploatacyjno-techniczne

Oprocz wypisanych wyzej klopotow eksploatacyjnych wodocigg po-
siada wiele problemow natury techmicznej, Przede wszystkim mnalezy
podkreslie, ze paramelry pracy wigkszosei urzadzen technologicznych
przekraczaja wartosci zalozone przy projektowaniu. Zle rozwigzanie u-
rzadzen spustowych (male Srednice przewodow) stwarza duze trudnosci
z odprowadzeniem osadu nadmiernego z akcelatora. Raz na kwartal ak-
celator wylgeza sie z eksploatacji 1 czysei. Jeden z budowanyech obec-
nie akcelatoréw stanowi¢ ma obiekt badawczo-eksploatacyjny z dodat-
kowym wyposazeniem. Jego zadaniem bedzie sprawdzenie zaprojekto-
wanego akcelatora z wybranego typoszeregu co pozwoli na zunifikowa-
nie calego szeregu akcelatorow. Kompleksowych badan dzialania akce-
latorow dotychezas nie przeprowadzono. W projektowanym akcelatorze
niektore rozwigzania sg prototypowe. Nalezg do mnich pompa-mieszadio,
bezstopniowa regulacja obrotow pompy-mieszadla, zmienny zakres wy-
dajnosci akcelatora. Eksploatacja filtrow rowniez stwarza wiele klopo-
tow. Przy obecnej wydajnosci stacji $rednio 50.000 m?/d predkosée filtra-
¢ji wynosi ponad 10 m/h przy projektowanej 7,5 m/h. Skrocenie cyklu
filtracyjnego spowodowalo konieczno$¢é czestego pulkania filtrow. Fil-
try plukane sg wodg mieszang ze studni i wody uzdatniong, ktora maga-
zynowana jest w zbiorniku gornym o pojemnosci 500 m3. Intensywmnosc
Plukania maleje w czasie plukania na skutek obnizania sie zwierciadia
Wody w zbiorniku, a ekspansja wynosi tylko kilka procent. Intensyw-
nos¢ i czas plukania ograniczony jest iloscia wody poplucznej. Przed
Plukaniem woda zloze wzruszane jest sprezonym powietrzem przez oko-
lo 3,0 min. Przy stosowaniu wodorotlenku zelazowego mapotyka sie w
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procesie filtracji wody ma wieksze trudmosci niz przy wodorotlenku gli-
nowym, gdyz wodorotlenek zelazowy przenika w glab ztoza filtracyjne-
go | jest trudniejszy do wyplukania. Nie sprawdzil si¢ tez drenaz szcze-
linowy zbudowany z zelbetowych beleczek. Niezbyt dokladne wykonanie
tych beleczek oraz ich przesuwanie sie¢ uniemozliwia utrzymanie zada-
nej szerokosci szczelin na calej dlugosci przestrzeni miedzydennej, a
przy plukaniu nastepuje nierownomierny rozdzial wody na calg powierz-
chnie zloza. Powstajg strugi wody pluczacej 1 pozostaja miejsca zle wy-
plukane. Duze ilosei zelaza w wodzie padziemanej oraz charakter geologi-
czny terenu ujecia stawarzaja dogodne warunki dla rozwoju bakterii ze-
lazistych glownie Gallionella sp. 1 Siderocapsa sp. Bakterie te nieszkod-
liwe z punktu widzenia epidemicloglcznego =g ucigzliwve dla techmiki uj-
mowania tych wod. Produkty ich metabolizmu wplywajg niekorzystnie
na wlasnosci organoleptyczne wody. Na skutek odkladania si¢ w strefie
zafiltrowania osadow, wylirgcoanego z wody zelaza na drodze biologicz-
nej, zmniejsza sie wydajnos¢ otworow studziennych. Stosunkowo duze
1losci zelaza w wodzie uzdatnionej sprzyjaja rozwojowi bakterii zelazo-
wych w rurociggach i sicc. wodoc.agowe), w wyniku czego nastepuje jej
zarastanie. Wskutck zmniejszenia sie srednicy czynnej ruociggow oraz
zmiany szorstkosci scianek, wzrastajg straty cisnienla w sieci wodocig-
gowe]j, a w konsekwencji pekanie rurociggow.

Podsumowanie

Przy stosowaniu siarczanu glinu uzyskuje sie praktycznie jego mie-
szanun¢ z slarczanem zelazawym. Podczas koagulacji koloidowy wodoro-
tlenek glinowy adsorbowany jest przez wodorotienek zelazowy i naste-
puje ich wspolne klaczkowanie 1 wytracanie. Przy stosowaniu koagulan-
tu mieszanego barwe wody usuwa sie leple] niz przy uzyciu soli zelaza 1
wapna. Uzyskuje sie lepsze wyniki przy niskich temperaturach wody,
daje lepsze efekty w szerszym zakresie pll, a powstajgca zawiesina opa-
da szyhcie] ze wzgledu na wiekszy ciezar wlasciwy. Powstajace osady
zatrzymane w zlozu filtracyjnym sa latwiej odplukiwane biorge jako
Kryterium metnos¢ wody w koncowym etapie plukania. Rozpoczeta rea--
lizacja III etapu rozbudowy ujecia pozwala wyrazac¢ nadzieje na poprai-
we jakosci wody dostarczanej dla mieszkancow Zielonej Gory. Urzadzed-
nia nie beda przecigzone jak w chwili obecnej co umozliwi lepsze ste-€
rowanie ich pracg. Wiele czynnosa) zostanie zautomatlyzowanych. Spel-e
niony musi by¢ tez warunek zasadniczy, tj. ochrona sanitarna zlewni rz:-
Obrzycy. Nalezy rowniez powstrzymac degradacje wod rzeki Obrzycye
przez wybudowanie badz szybkie zakonczenie rozpoczetych oczyszezalni-
sciekow w zlewni tej rzeki.
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